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Особливості застосування конструктивного 
алгоритму зворотного методу 
для секвенційного числення предикатів 


Досліджені області застосування конструктивного алгоритму зворотного методу, здійснена оцінка 
доцільності застосування конструктивного алгоритму зворотного методу, виходячи з поставлених 
задач. Проведена оцінка складності побудови початкової множини сприятливих наборів. Розглянуто 
приклади застосування конструктивного алгоритму зворотного методу для секвенцій різного вигляду, 
а також випадку, коли застосування конструктивного алгоритму зворотного методу не є ефективним. 


Вступ 


Конструктивний алгоритм зворотного методу (КАЗМ) був нами розглянутий 
у працях (1-3). Він є розширенням зворотного методу (ЗМ) С.Ю. Маслова |4) за 
рахунок вдосконалення його та застосування евристик із упорядкування виведення 
та зі скорочення перебору. 

Перш ніж застосовувати конструктивний алгоритм зворотного методу для 
пошуку виведення, слід знайти відповіді на наступні питання: 

1. Якою є предметна область застосування КАЗМ? 

2. Яка область доцільності застосування КАЗМ? 

3. Як можна оцінити складність КАЗМ? 

4. Чи можливі випадки неефективної роботи КАЗМ? 

Під першим питанням ми розуміємо числення, для яких може бути застосо- 
ваний КАЗМ. Під другим питанням ми розуміємо задачі та формат вхідних формул, 
для вирішення яких доцільно застосовувати КАЗМ. Під третім питанням ми розу- 
міємо потребу здійснення оцінки як кількості кроків на застосування алгоритму, так 
і для порівняльного аналізу складності застосування алгоритму для різних вхідних 
формул. Під четвертим питанням ми розуміємо пошук випадків, для яких процес 
виведення за КАЗМ потребує істотно більшої кількості кроків, ніж для іншого ва- 
ріанта застосування КАЗМ. Якщо такі випадки можливі, необхідно визначити шляхи 
щодо мінімізації появи таких випадків. 

В даній статті ми дамо відповіді на поставлені питання, а також наведемо 
приклади роботи КАЗМ у секвенційному численні предикатів першого порядку. 


Область застосування КАЗМ 


Конструктивний алгоритм зворотного методу є об'єднанням методів скоро- 
чення перебору та упорядкування процесу виведення при застосуванні зворотного 
методу. Нами було доведено, що їх застосування не призводить до втрати методом 
виводимості. Тому область застосування КАЗМ збігається з такою для ЗМ. На даний 
момент існують формулювання ЗМ для логіки висловлювань (5, теорії предикатів 
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першого порядку з рівністю |б| та без |7|, для модальної логіки 54 |8|, для лінійної 
логіки |9|. Щодо інших логічних числень, які не були нами перелічені, то для них 
застосування ЗМ (а отже, їі КАЗМ) можливе - для цього потрібно лише провести 
аналіз допустимості та здійснити формулювання методу з урахуванням синтаксису 
та семантики даного числення. На даний момент нами було сформульовано КАЗМ 
для логіки висловлювань та для логіки предикатів першого порядку без рівності. 
Відмінністю КАЗМ для різних числень є входження до КАЗМ евристичних доповнень, 
що враховують специфіку конкретного числення, а отже, можуть бути застосовані 
лише на ньому. 

Формат вхідних формул, з якими працює КАЗМ, є ширшим від такого для 
методу резолюцій. Якщо розглядати секвенційне числення предикатів першого 
порядку, то КАЗМ здатен опрацьовувати формули вигляду: 

А; (1) 


п б, т 
де Гео с /) А) , п»0, х - список змінних, А -|)4 код, Ав (ау! )8,), 
ізі 551 чі 
б; 
т»б0, у - список змінних, В,- "|в позов бо Во відкриті формули, що 
Ка 
можуть складатися з одної літери. Графічно рівні літери скорочені до однієї. 
Тут Г, Д знаходяться у зведеній нормальній формі. 
Також КАЗМ опрацьовує формули вигляду -» А (2)та Г-» (3). 
КАЗМ будує дерево виведення без початкового перенесення усіх підформул до 
антицидента чи до сукцидента. 


Область доцільності застосування КАЗМ 


Ми приведемо ключові переваги КАЗМ та окреслимо задачі, для яких ці 
переваги є ключовими при виборі алгоритму пошуку виведення. Порівнюватимемо 
КАЗМ з методом резолюції. Випишемо переваги кожного із цих методів у порів- 
нянні їх між собою. 

Переваги КАЗМ: 
вхідна формула може бути представлена секвенціями вигляду (1-3); 
-. вхідну формулу не є необхідним перетворювати до ССФ, достатньо перетворити 
ї до зведеної нормальної форми; 
- дерево виведення може бути просто трансльоване на природну мову, кожен з 
вузлів дерева є аксіомою числення, в якому здійснюється виведення; 
-. відсутня необхідність перетворення вхідної формули до вигляду (3), де формула 
представлена у ССФ. 

Переваги методу резолюції: 

-- відсутня трудомістка процедура побудови початкової множини сприятливих наборів; 
- наявні для модифікацій методу резолюцій евристики є більш простими за такі у 
КАЗМ (а отже, потребують меншої кількості операцій); 

-. відсутня необхідність повторної побудови дерева виведення з початку, у випадку 
невірного вибору поточного сприятливого набору. 

Виходячи з приведеної інформації, ми вважаємо, що для узагальненого 
випадку, коли стоїть лише задача встановлення виводимості формули, а вхідні 
формули представлені у вигляді (3) або ж відносно просто до нього перетворюються, 
доцільнішим є застосовувати метод резолюції. Якщо перетворення формул до того 
вигляду, у якому їх здатен обробляти метод резолюції, є трудомістким, то визна- 


зі 
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чення кращого з цих двох методів не є однозначним. Якщо є потреба у трансляції 
кожного вузла дерева виведення на природну мову (така необхідність є в експертних 
системах для перевірки експертом ходу розмірковування або видачі його користу- 
вачу), то слід застосовувати зворотний метод. 


Оцінка складності КАЗМ 


Перш за все відмітимо, що КАЗМ відноситься до методів повного перебору, а 
отже, має експоненційну складність. Щодо можливої оцінки (порівняльної оцінки) 
його складності, то КАЗМ має свої особливості, які безпосередньо впливають на 
його складність. 

У кожного методу є свої переваги 1 недоліки, при цьому, як правило, недоліки є 
продовженням переваг. Це стосується і зворотного методу. Основною його ідеєю є 
побудова дерева виводу з аксіом (сприятливих наборів), що будуються зі структури 
формули, яку необхідно довести. Проте це породжує проблему - побудованих 
сприятливих наборів (СН) значно більше, ніж це є необхідно для побудови дерева 
виведення. Для того, щоб зменшити навантаження на алгоритм, у попередніх працях 
нами було приведено ряд евристик та допоміжних правил, направлених на 
скорочення потужності множини сприятливих наборів. 

Ми здійснимо оцінку потужності множини початкових сприятливих наборів. 
Така оцінка буде проводитись виходячи зі структури формули, яку нам необхідно 
довести. Отримана формула й буде орієнтовною оцінкою складності методу, 
оскільки вивести узагальнену формулу розрахунку кількості кроків, які витрачає 
алгоритм на виведення формули, не є можливим - в залежності від вхідної формули, 
від шляху, за яким піде алгоритм, кількість кроків алгоритму може бути істотно 
різною, і здійснити попередньо таку оцінку для КАЗМ не є можливим. Щодо оцінки 
кількості сприятливих наборів у початковій множині сприятливих наборів, то від 
них в першу чергу залежить величина дерева виведення - чим більша кількість 
сприятливих наборів, тим більшим буде дерево пошуку виведення. Другим 
фактором є непередбачувана специфіка кожної вхідної формули. 

Отож здійснимо оцінку потужності початкової множини сприятливих наборів. 

Кількістю додатних літер атому а ми будемо називати число літер цього 


атому, що входять у початкову формулу без заперечення. Це число позначатимемо п). 
Кількістю від'ємних літер атому а ми будемо називати число літер цього 
атому, що входять у початкову формулу із запереченням. Це число позначатимемо п, 
Кількістю комбінацій атому а ми будемо називати добуток кількості додатних 
літер атому а 1 кількості від'ємних літер атому а. Це число позначатимемо к.. 


Тепер ми можемо сформулювати нашу оцінку: 
Нехай Е - формула, в якій графічно рівні літери скорочені до однієї. Тоді кіль- 
кість сприятливих наборів, що можуть бути побудовані з цієї формули, складатиме 


к-Ук, а) 


де р- кількість атомів формули Е. 


Приклад І. Нехай початковою формулою буде 
ЕзАлВвВлаАСсСУЗалвВАСМАЛлавмУчСлРрмучВлрм-р. 


Тоді п;-2, п,-1,к,-2, тод. пу-2, Куй, 
22, позі, Ко 72, У С БУ «РОД 
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Застосовуючи формулу (4), маємо: К «2-44-2-2-10. 

Побудуємо початкову множину сприятливих наборів для Р: 

1 УРЕ Го ЕРИ ПЕ УЮ У ОР ЗИ ЗВУ Во АОИРК  С оРР  ЗН 

Як бачимо, кількість початкових сприятливих наборів становить 10, що збіг- 
лося з нашою оцінкою. 


Приклади застосування КАЗМ для секвенційного 
числення предикатів першого порядку 


Розглянемо тепер декілька прикладів застосування КАЗМ пошуку виведення 
вхідної формули у численні предикатів першого порядку, які демонструють най- 
більш характерні особливості побудови ним дерева виведення. Перші два приклади 
показують застосування роботу КАЗМ у секвенційному численні предикатів пер- 
шого порядку для вхідних формул, представлених у вигляді секвенцій різного виду, 
третій приклад демонструє випадок неефективної роботи КАЗМ, коли під час побудови 
гілки дерева виведення доводиться повертатись до самого початку, вибирати поточ- 
ним інший номер з індексом і заново будувати дерево виведення. 

Розглянемо спершу приклад, який показує застосування КАЗМ для вхідної 
формули, представленої у вигляді (2). 

Приклад 2. Нехай маємо секвенцію вигляду 

5 3х8У(РОо у) я ВОЛОС) М ЗРОГОЇ, ГОг)м ЗхЗУСЗРОо Ос) лЗВОГА РОГОО), Од). 

Застосуємо до неї описаний нами вище алгоритм. Маємо 

1. Перейменування змінних: 


Чо (РО) А КОС )) м У РОГО»), 06) М 
мЯхЯх, АРХ Ох, )) дО А РОГ), Ск) - 
2. Внесення мета змінних: 
це Р), Й хуб, / хо УА ВОГОГ У), / ху ум РОГО ), ГО, 3), / ху,» / хо УМ 
мя (5715 / хр дО), А РОГ), ПО) ху. 
3. Побудова початкової МСН: 

ПОРО ГО Й ху ГО) 1551, 1 ХУ СРО, ГО ГБ В / хз), 
ГКС ЛЬ Й ху РСАКОГО АГ Піца / ха р), 
|САРОГО»), ГО АГ / хо Го» х) СРОГО), (336 вв Й) 

В номерах ця МСН має вигляд: 
Па а Из о (361, 
де 5, і -11,...6 - відповідні Е-підстановки. 
4. Побудова дерева виведення 
РМ ПЛ я а ЕОР Б У о В Ро ер о о А А Я СА Р А ДЕ Я Б Р ДА У 
13, 1,3, 


р У ой 
3,3 (1) 


Поточний СН має вигляд: 


ПЕРО ОВ о Мово з По ДСЗКОГ ОО ооо Оці ха Р). 
42. сузіїь/ 0), б з), 
собів оБІХзІВ ГОУНЬькІх вікові 
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43 ен в 
233 3.3, (1)) 


2,13) 
бо 
Тут у - символ порожнього сприятливого набору. 
5. Виведення завершене виводом секвенції: 
з» Р» ГО) А КОГОО 3) о ГГ Й х ПО), хо Па, Й ху) М 
м ЯРОГО) ГО )) а ПП Й ХП М 
м САРИ ГО, )) А КОГОІ)) А РОГОГ), (То 70) о По Йо ГО) ій Й хдовь Гід  Г хо). 
Якщо ми спростимо підстановки, то отримаємо: 
з Р» ГО) А КОГО АВ, Й хо ГО) / хо м ФРОГО ), Го) АВГ хо Й хо М 
М СРО ГО) А УЗВОГО)) дл РОГ), (5) ГО) / ха І ха). 
Ми встановили виводимість початкової секвенції. 
Розглянемо тепер приклад встановлення виводимості а/) -секвенції (1). 
Приклад 3. Нехай маємо секвенцію вигляду 


УХУУСНРО» У М КОЛОС) А РОГО, ГО) о» АхЗУСАРО», ОО) дО) А РОГОЮ, ГО). 


Застосовуємо алгоритм. 
1. Перейменування змінних: 


ух» СаО ) м КОГО) А РОГ), ГО ))) 
ЗРО ГО) м КО, РОГ О), Лба))). 
2. Внесення мета змінних: 
САРОО 515) 94 Й ху / хо УМ ВОГО У), Й хр) дл ОГО) ГТ, 3) А, Й ху, хз ро» 
мВ ПРА А РОСЛО), ГБ іо ХУ: 
3. Побудова початкової МСН: 
Шар ГоОдІВ ніх ГО ПОРО ГО поь Р; 
ГОАКОГО, )) край МЕР В СаО ДСЗУ РЕ А У ЯР А 
КОРОЛЬ КОВІ БОУЛЬ дв 
В номерах ця МСН має вигляд: (ІТ (31 ,6,95ГИ5 65053, ЛЬТО б З5ОЛЬ 
де б, і -11,...6 - відповідні Е-підстановки. 
4. Побудова дерева виведення: 
ПАЙ, Пк ГО), 51, поло Па Їх 


КОРАКОРУрАН Я ЛВ ЕРА СВ РУ / х, 1) 


ра ГО ж1, 0760 
Щодо в Хо зі» РЕНО Па / Ха))Ї 


ГО» Лог Й хі» 7ь і, / х, )) п2 жо 38 70) 
| 


К пеЖО КИ ЗРО 
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де 0 ш її, Пі о по оти ДРУ НЯ ІДУ я ев Пе /х., 0, ш їі А пої зо Уіда, / х,) 
дл з ДОБ В БУГ ЙО. 

5. Виведення завершене виводом секвенції (підстановки скоротили): 

СР» ГО) М ЗВО), Й ху ГО) Й хо) А-РОГОЬ), ГО) о, хв / 3 

САРИ ГО) лАКОГО)) А РОГ), ГО) ГО) / хо / хо). 

Приведений приклад демонструє лінійний порядок виведення. Проте не завжди таке 
може бути здійснене. Розглянемо приклад, в якому процес виведення є неефективним. 

Приклад 4. Розглянемо приклад «цікаве життя», який був запозичений з |11). 

Задані твердження: 

1. Усі небідні та розумні люди щасливі: Зх(-роог(х) л 5зтані(х) -» нарру(х)). 

2. Людина, яка читає книги, розумна: Уу(геа (у) -» зтані(у)). 

3. Джон вміє читати і є багатою людиною: геаа (.оПп) л--роог(.ойп) . 

4. Щасливі люди живуть цікавим життям: У2(Парру(2) -» ехйпе(2)). 
Необхідно отримати відповідь на питання: Чи існує людина, яка живе цікавим жит- 
тям? Питання має вигляд: Зи(ехінпе(у))). 

Запишемо формулу, яку необхідно вивести для відповіді на поставлене питання. 
Вона має вигляд: 

(4х(-роок(х) л 5тат((х) -» парру(х))) л(Уу(пеаа (у) -» 5тагі(у))) л 

(геад( оп) дл -»роок(.ойп)) л (У2(парру(2) -» ехійне(2))) -» Зи(ехіппе(ур)) . 
Перейменуємо предикати на літери А та В. 

(ах (9) А.А (2) з Аз (2))) А (УУСА СУ) з 4 Су) л СА) дз (73) дл 

(У2СА, (2) -3 А (2))) з» и В (т). 
Приведемо формулу до зведеної нормальної форми і введемо метазмінні. 

(роог( (1,1, )) М -зятані( / (1,55 )) м парру( /(1,1,))) 84.7 (0,55) / ху л 
( геаа (1, ) м 5зтаг((1, )) Я 41, / ул 
(геа (./) л -роог(./)) л (-Парру(1, ) м ехипе (1, )) "41, / 2) ц» ехійне (І, ) Я (1, / мі). 

Перейдемо до позначення предикатів номерами і сформуємо початкову множину сприят- 
ливих наборів. Для зручності при кожному номері будемо писати два індекси - перший 
індекс буде позначати номер літери в підформулі, другий індекс (через знак «/») позна- 
чатиме кількість літер у даній підформулі. Таким чином, не буде потреби дивитись на 
початкову формулу, щоб дізнатись кількість літер у підформулі. 


уз ОЙ ГО) (6) 20750 271; 
ГОРУРРЕ СР РЕ РОДИ А СТ ГУ Р 2 9 МН РР СР ПА УР 
ПОРИРНУ Ср я пр р ЗВ РК о я А А | 
ПРАТИ Др п ОО ЯРА С ПР ЕОР я о БР ОР / у)? ; 
Застосовуючи алгоритм прополки, переносимо число 5 в залежність п'ятого сприят- 


ливого набору. Вибираємо згідно з правилом пріоритету поточний сприятливий набір та 
починаємо будувати дерево виведення. 


оз ГО СььУ ДУ Со 1071 


ГО РУРРК СРО СД РН А СРО ПЕ 39 ВН РУ В А СРО ДС / ур 
ПОПАРНО ро я я Я ОР р З З Ер пд СР РУ р еру Р 


Іо 205 6/6) ьщ / УР А ГУ Го )/ь / 2717) 
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Подальша побудова дерева виведення блокується за правилом УІ - поточна 
множина сприятливих наборів містить лише такі СН, застосування до яких правила 
Б призведе до отримання повного набору індексів більш ніж по одному номеру. Для 
продовження виведення необхідно повернутись до початкової множини сприятливих 
наборів 1 розпочати гілку дерева виведення з іншого номеру. При цьому помітимо 
номер 1 як такий, пошук номерів з індексами по якому слід вести в останню чергу. 


уз / УРЗО 2" 


їй, збо Б Поло ГО ТУРІ 


КОРОВИ ДИ КР М РР ПА СР У ОР О Й РЛ 10) 


з 6 ГО) / хо Єр 


зо ПУ ГО) / ху 44/05), ГО )/ х))7107 20,37 20,) 


КА РАРЕК РА п о Р СЛ ГУ З В А ЕОР АР РРО ЦІ 


ЩО ГІ ГО) 21" 28,27 х9,,37 8) 
ЩА. з (у Гі» 12097158 18.) 


уде жд,22 ж, Зо жа ДежО ба жду 


девем І БУ ГОР ТБОГ РОВО В ГБ )РХЕ 
9, «15,57 УЛ, ГО )/х), 
9, 519), 
Р ДУ СУ А РЕ БЕ ВРУ п у з ЛЯ 
ай АЙ АР РО і С ОР До о ро 


Виведення завершене виводом порожнього сприятливого набору, а отже, по- 
чаткова теорема доведена (твердження, що існує людина, яка живе цікавим життям, 
виведене). 

Як було продемонстровано на наведеному прикладі, при аналізі кількості літер 
у підформулах (індексів при номерах) при залученні сприятливих наборів для засто- 
сування правила Б слід віддавати перевагу в першу чергу тим номерам, по яким є 
менша кількість індексів (підформулам з меншою кількістю літер). В такому ви- 
падку отриманий після застосування правила Б сприятливий набір буде містити 
меншу кількість номерів з індексами, а отже, ймовірність появи випадку, коли спра- 
цьовує правило МІ, буде знижена. При застосуванні такої методики (застосування 
приведеного правила до формули з прикладу 2) виведення одразу буде вестись за 
другою гілкою. 
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Висновок 


КАЗМ може застосовуватись для широкого класу формул, але область доціль- 


ності його застосування є меншою. В даній статті вказано задачі, для яких засто- 
сування КАЗМ є доцільнішим за застосування методу резолюції. Ми також навели 
приклади застосування КАЗМ для виведення формул у секвенційному численні 
предикатів першого порядку, показали випадок, коли виведення КАЗМ є неефектив- 
ним, та вказали методику для зменшення таких випадків. 
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В.А. Доценко 


Особенности применения конструктивного алгоритма обратного метода для секвенциального 
исчисления предикатов 

Исследована область применения конструктивного алгоритма обратного метода исходя из поставленньхх 
задач. Проведена оценка сложности построения начального множества благоприятньх наборов. 
Рассмотрень примерью применения конструктивного алгоритма обратного метода для секвенций 
различного вида, а также случая, когда применение конструктивного алгоритма обратного метода не 
является зффективньтм. 


Стаття надійшла до редакції 24.07.2008. 
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